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摘 要 : 地 下 水 补给 量 反映 了 含水 层 的 可 更 新 能 力 , 是 地 下 水 资源 管理 与 合理 开发 利用 的 关键 参数 
之 一 。 为 定量 研究 黄土 高 原 丘 陵 沟 冤 区 小 流域 地 下 水 的 补给 特征 ,基于 贫 巴 沟 流 域 上 游 、 中 游 、 下 


游 3 个 水 文 站 1959 一 1969 年 降水 与 日 径流 观测 资料 ,通过 退 水 分 析 法 估算 了 流域 地 下 水 补给 量 ， 
并 分 析 了 与 降水 量 和 基 流 量 的 关系 及 其 在 年 内 的 补给 变化 过 程 。 结 果 表 明 : 分 巴 沟 流域 年 平均 基 
流量 为 13.09 mm .a ,更 新 时 间 为 124 d, 补 给 量 为 11.46 mm: 


al 


a 1, 降水 入 渗 补 给 率 为 0.025 , 基 


流 补给 率 为 0.89。 从 上 游 到 下 游 地 下 水 补给 量 与 入 渗 补 给 率 逐 渐 增 大 ,上 且 上 游 与 下 游 之 间 有 显著 
差异 (已 <0.05) ; 基 流 补给 率 逐 渐 减 小 ,各 集 水 区 之 间 差 异 均 显 著 。 地 下 水 补给 量 与 降水 量 呈 线性 
正 相关 (R2 >0.40) ,在 下 游 集 水 区 内 随 降 水 量变 化 的 增幅 较 大 。 基 流量 与 降水 量 也 呈正 相关 关系 
(R >0.77) ,干流 基 流 80% 以 上 源 于 降水 补给 转化 。 以 5 月 份 为 节点 可 将 地 下 水 补给 过 程 分 为 


“一 次 补给 ”和 “二 次 补给 ”2 个 主要 阶段 ,其 分 别 


占 全 年 总 补给 量 约 30% 和 70% ,并 有 目 “ 二 次 补给 ” 


是 造成 贫 巴 沟 流 域 不 同 集 水 区 地 下 水 补给 量 差异 的 主要 阶段 ,并 且 为 无 资料 地 区 小 流域 地 下 水 资 


源 的 评价 提供 借鉴 。 
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黄土 高 原 丘 陵 沟 完 区 水 资源 短缺 ,水 土 流失 严 
重 ,干旱 缺 水 成 为 制约 当地 经 济 与 社会 协调 发 展 的 
重要 因素 ,地 下 水 成 为 干旱 半 干 旱 区 植被 生长 繁衍 
和 人 类 生产 生活 用 水 的 重要 来 源 ""。 地 下 水 补给 
是 指 含水 层 从 外 界 获得 水 量 的 过 程 ,反映 了 含水 层 
的 可 更 新 能 力 , 是 水 资源 管理 与 利用 的 关键 参数 之 
一 ! 淖 ,受气 候 , 植 被 土壤、 地貌. 水 位 埋 深 等 下 热 面 
条 件 和 人 为 因素 的 综合 影响 。 自 20 世纪 80 年 代 中 
期 ,地 下 水 研究 进入 高 峰 期 ,定量 研究 地 下 水 补给 的 
方法 变 得 越 来 越 丰 富 2?  。 由 于 地 下 水 补给 的 复杂 
性 ,科学 家 提出 了 多 种 确定 方法 ,大 致 可 概括 为 化 学 
方法 ,物理 方法 和 数学 方法 等 3 种 ,如 马 致远 
等 5 运用 同位 素 EPM 模型 得 到 陕西 消 北 东部 岩溶 
地 下 水 系统 天 然 补给 量 为 87.55 mm + a-'。SIBAN- 
DA 等 "利用 抽水 试验 计算 津巴布韦 Nyamandhlovu 
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地 区 地 下 水 的 补给 量 为 14. 99 ~ 19. 98 mm, FE 
He SEF SWAT 模型 分 析 了 关中 盆地 地 下 水 补给 
量 与 气候 的 响应 关系 。 但 对 一 个 流域 来 说 ,降雨 与 
径流 较 容易 测量 且 有 较 长 时 间 的 观测 积累 。 因 此 ， 
在 水 文学 领域 ,基于 实测 径流 资料 的 退 水 过 程 分 析 
法 具有 操作 简单 资料 容易 获取 的 特点 ,已 广泛 应 
用 于 流域 地 下 水 系统 补给 .排泄 机 理 的 研究 ,如 
HUANG YP 等 ?应 用 退 水 曲线 法 估算 了 台湾 南部 
Kaoping 河流 域 干 季 和 湿 季 的 地 下 水 导 水 系数 ， 
KUNG Wenjui!'®! 等 人 发 现 用 退 水 曲线 法 和 水 位 动 
态 法 对 Lanyang Creek 流域 地 下 水 补给 量 估算 的 结 
果 相 似 ; 朱 芮 芮 等 1- 中 通过 退 水 法 利用 10 个 水 文 
站 资料 分 析 了 无 定 河流 域 地 下 水 更 新 时 间 和 补给 
量 。 但 将 此 方法 应 用 于 小 流域 内 部 地 下 水 补给 的 时 
空 变化 特征 的 研究 并 不 多 见 。 本 文 基于 分 巴 沟 流 域 
3 个 水 文 站 1959 一 1969 年 实测 的 日 径流 资料 ,分 析 
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其 退 水 过 程 , 佑 算 流 域 上 游 . 中 游 、 下游 的 地 下 水 补 
给 量 ,探究 流域 内 降水 量变 化 对 地 下 水 补给 的 影响 ， 
为 无 资料 地 区 小 流域 地 下 水 资源 研究 与 开发 利用 提 
供 科 学 依据 。 


1 研究 区 概况 及 数据 准备 


1.1 研究 区 概况 

子 洲 径 流 试验 站 位 于 陕西 省 子 洲 县 境内 , 始 建 
于 1958 年 ,于 1969 年 撤 站 。 分 巴 沟 流域 (37°43'N， 
109"55 中 ) 是 黄河 支流 无 定 河 的 二 级 支流 , 属 黄土 丘 
陵 沟 密 区 ,流域 面积 205 km? ,海拔 高 度 900 ~ 1 100 
m, 流 域 形 状 基本 对 称 ,流域 概况 如 图 1 所 示 。 该 区 
属于 大 陆 性 气候 ,1959 一 1969 年 多 年 平均 降水 量 
480 mm ,降雨 年 内 分 配 极 不 均匀 ,70% 集 中 于 6 ~9 
月 ,多 为 短 历 时 高 强度 暴雨 ,最 大 降雨 强度 为 
3.5 mm* min”。 年 平均 温度 约 8 % ,霜冻 期 约 6 
个 月 。 西 庄 站 村 家 沟 贫 站 .草坪 站 分 别 位 于 流域 上 
游 .中 游 . 下游 ,各 水 文 站 基本 信息 如 表 1 所 示 。 研 
究 区 黄土 层 厚度 十 几米 到 上 百 米 ,地表 侵 蚀 严 重 , 
完 极 为 发 育 。 流 域 地 下 水 主要 为 松散 岩 类 孔隙 水 ， 
且 以 黄土 水 为 主 ; 深 骨 区 下 部 与 下 伏 基 岩 之 间 缺 少 


EP 
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稳定 的 隔 水 层 ,黄土 与 下 伏 基 岩 共 同 构成 黄土 高 原 
型 的 地 下 水 含水 系统 ,具有 了 筷 际 水 及 和 孔 际 裂 际 水 双 
层 芋 置 结构 水 的 特点 ,水量 贫 乏 , 富 水 性 极 弱 , 单 井 
出 水 量 很 小 ,多 在 10 md 以下” 。 地 表 径 流 的 
洪峰 过 程 大 多 在 1 d 甚至 几 小 时 内 消退 ,而 地 下 水 
受到 降水 的 短期 补给 ,其 排泄 量 相应 增 大 ,使 得 地 表 
径流 的 退 水 过 程 相 对 延长 。 

1.2 数据 来 源 及 处 理 

1.2.1 数据 来 源 ” 贫 巴 沟 流域 降水 .径流 数据 来 源 
于 黄河 水 利 委 员 会 子 洲 径流 试验 站 水 文 试验 资料 
(1959—1969 年 ) 。 由 自 记 雨量 计 和 普通 雨量 简 记 
录 降 雨 过 程 , 测 流 建筑 物 为 三 角 测 流 槽 ,详细 观测 径 
流 过 程 。 

1.2.2 数据 处 理 方法 H 1964 年 RORABAUGH 
对 地 下 水 排泄 的 数学 模型 进行 了 改进 并 提出 退 水 曲 
线 法 (The recession-curve-displacement method ) 后 ， 
该 方法 被 许多 学 者 用 来 研究 地 下 水 补给 特征 。 地 下 
水 通过 降水 补给 造成 水 位 上 升 并 以 基 流 的 形式 补给 
地 表 径 流 ,假设 基 流 峰值 和 地 下 水 补给 具有 一 致 性 ， 
结合 退 水 段 流量 特征 获取 表征 基 流 消退 快慢 的 退 水 
常数 ,进而 根据 每 一 个 基 流 峰值 推 求 地 下 水 总 补给 
HE) , 基 流 可 作为 地 下 水 排泄 指标 ,可 通过 地 表 径 
流量 进行 划分 。 但 该 方法 适用 于 河流 与 潜水 无 直接 
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109° 46'E 109° 54’ E 110°02’E 
的 水 利 联系 、 地 下 水 径流 不 受 河水 涨 落 的 影响 的 流 
3 域 "9 。 有 关 水 文 参数 计算 方法 如 下 : 
$$ 8 (1) 退 水 常数 
z 河川 径流 的 形成 受降 水 .冰雪 融 水 以 及 地 下 水 
3 等 不 同 水 源 的 综合 影响 ,在 流量 过 程 线 上 表现 出 高 
i 7 低 起 伏 的 变化 过 程 。 甚 中 , 退 水 段 反映 的 是 一 次 降 
: a 水 过 程 以 后 ,含水 层 的 水 量 排泄 过 程 。 在 退 水 过 程 
me 线 上 ,流量 随时 间 的 变化 一 般 可 用 指数 关系 表 
图 1 贫 巴 沟 流 域 干流 及 水 文 站 分 布 图 5 mH 
Fig 1 Distribution of main stream and hydrologic Q, = Qae" (1) 
stations of Chabagou Watershed 式 中 :0, 为 ! 时 刻 的 流量 ( msg! ) ; 0, 为 L= 0 时 
#1 ， 贫 巴 沟 流 域 水 文 站 基本 信息 表 
Tab.1 Basic information of hydrologic stations in Chabagou Watershed 
站 名 数据 起 止 时 间 ure 距离 sg a a a — 。 
GES 1959—1967 25.00 8.54 5.73 15.00 444.00 49.00 1 144 
杜 家 沟 贫 站 1959—1967 17.00 14. 30 6.72 8.36 362.00 96. 10 1115 
草坪 站 1959—1969 1.30 24.10 7.80 7.57 522. 00 187.00 1 083 


(b) 综合 退 水 曲线 示意 图 


天 数 /d 


图 2 ” 基 流 过 程 线 及 综合 退 水 曲线 法 示意 图 


Fig.2 Schematic diagram of base flow process line and comprehensive regression curve method 


25 | (a) 基 流 及 退 水 过 程 线 示意 图 0.14 Be 
S 一 -地表 径 流 
: -- 基 流 量 
g 
wt 
pe 
Kl 
= 一 - = 0 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 
天 数 /d 
y2 EL 3 -1 y> yy -1 A 
Al ite (m+ ss”) sa 为 退 水 指数 (d”); 令 K 


RK 


。“, 下 为 退 水 常数 ,K (EIA, Ae SETAE RA 


退 水 常数 的 求解 方法 很 多 ,其 中 较 常用 的 是 
从 退 水 过 程 线 上 提取 退 水 常数 的 方法 , 即 : 
lgK = d(lgQ,)/dt (2) 
在 分 析 流 域 基 流 消退 特征 时 , 仅 用 单个 退 水 段 
是 不 充分 的 ,而 需要 根据 多 个 退 水 段 推 求 流域 的 综 
合 退 水 常数 ,本 文 结合 AutoCAD 软件 "1, 采 用 退 水 
曲线 位 移 法 得 到 综合 退 水 常数 , 基 流 分 割 采 用 数字 
滤波 法 1(n =0.5,p =0.9) ,该 方法 认为 正常 情况 下 
河水 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 是 降水 补给 ,一 部 分 是 地 
下 水 补给 。 
(2) 地 下 水 更 新 时 间 
地 下 水 更 新 时 间 的 计算 实际 上 是 基于 基 流 消退 
过 程 考察 地 下 水 的 贮 留 时 间 。 据 RUTLEDGE'®! 的 
研究 ,如 果 定 义 地 下 水 排泄 至 仅 剩 1 m 的 时 间 为 地 
下 水 更 新 时 间 T, , 则 : 
T,= -In(Q)/ a)/In(1 -a) (3) 
式 中 :7 为 地 下 水 更 新 时 间 (d); 其 他 符号 意义 同 
上 上。 
(3) 地 下 水 入 渗 补 给 量 
受降 水 补给 的 影响 ,地 下 水 排泄 进入 河道 的 水 
量 随时 间 呈 非 线性 变化 。 峰 值 过 后 地 下 径流 迅速 减 
D, 在 经 过 临界 时 间 7, 后 趋 于 缓和 , HE 
RORABAUGH 等 "中 人 的 研究 , 退 水 临界 时 间 T, 与 
退 水 常数 天 之 间 存 在 如 下 的 关系 : 
T, = -0.214 4 x (1/lgK) (4) 
假设 地 下 水 库 蓄 水 量 S( L) 与 出 流量 0 之 间 
是 线性 关系 , 即 $=0 /a=0Q /InK, 如 图 3 所 示 。 在 
没有 降水 补给 的 情况 下 , 基 流 量 0, 经 历时 间 7 后 


图 3 地 下 水 补给 量 计算 示意 图 


Fig.3 Framework of groundwater recharge estimation 


应 减少 为 01 ,地 下 水 储存 量 也 减 为 5,。 然 而 由 于 降 
水 补给 的 影响 ,7 时刻 ( 峰值 之 后 的 7, 时刻 ) 的 
实际 基 流 量 为 0, ,地 下 水 储存 量 为 $,。 因 此 ,结合 
重 倒 原理, 一 次 降水 事件 中 地 下 水 补给 量 R, 可 以 用 
下 式 估算 : 

R, =2 x (S, -S,) -2x(Q,-Q,) /lnK (5) 


AP: T, 为 临界 时 间 (d);R. 为 地 下 水 补给 量 
(mm) ;0Q1 为 在 没有 降水 补给 的 情况 下 , 基 流 在 峰值 
时 间 之 后 也 时 刻 , 经 过 退 水 过 程 产生 的 流量 (m - 
s”) ;Q; 为 有 降水 补给 情况 下 ,峰值 时 间 之 后 T, 时 
刻 的 实际 基 流 量 (m +s!) ;其 他 符号 意义 同上 。 
对 每 一 次 降水 事件 产生 的 基 流 峰 段 ,基于 公式 
(5) 分 别 对 每 个 峰 段 的 地 下 水 补给 量 进行 估算 ,年 
内 各 个 峰 段 产生 的 地 下 水 量 之 和 为 地 下 水 年 补给 总 


i=} 


里 o 
(4) 降水 入 渗 补 给 系数 :表征 降水 对 地 下 水 的 
垂直 入 渗 补 给 强 弱 的 参数 ”1 ,表达 式 为 : 
a=R/P (6) 


式 中 :a 为 降水 补给 系数 ;P H BEK E (mm); R, 为 
地 下 水 补给 量 (mm) 。 
(5) 基 流 补给 系数 :表征 降水 对 基 流 的 补给 强 
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度 的 指标 ,表达 式 为 : 
B=R/R, 


SUP LR, 为 基 流 量 (mm) ,其 他 符号 意义 同上 。 
1.3 数据 分 析 软 件 

采用 Excel 2010 进行 数据 统计 分 析 与 作 图 ,Au- 
tocad2007 辅助 选取 径流 综合 退 水 点 ,SPSS 20. 0 软 
件 进行 相关 性 分 析 与 单 因 素 方 差分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 地 下 水 补给 量 

基于 退 水 分 析 法 估算 贫 巴 沟 流 域 3 个 水 文 站 地 
下 水 更 新 时 间 与 补给 量 , 并 对 各 站 点 的 差异 性 进行 
统计 分 析 ,结果 如 表 2 所 示 。 

贫 巴 沟 流 域 1959—1969 年 地 下 水 平均 补给 量 
为 11. 46 mm + a ,平均 降水 入 渗 补 给 系数 为 
0.025 ,平均 基 流 补给 系数 为 0.89。 补 给 量 与 基 流 
量 \ 降 水 量 、 集 水 区 面积 均 具 有 显著 线性 相关 性 
(P <0.05) ,其 Pearson 相关 系数 分 别 为 0. 87 .0. 69 、 
0.68。 从 上 游 西 庄 站 到 下 游 曹 坪 站 ,降水 量 、 退 水 常 
数 和 地 下 水 更 新 时 间 均 无 显著 差异 (P >0.05), 均 
值 分 别 为 489.01 mm + a7! 0. 983,124 d-a, &% 
站 点 之 间 径 流量 和 基 流 量 均 为 西庄 < 杜 家 沟 贫 < 曹 
坪 , 且 差异 显著 (P<0.05) ,两 相 邻 集 水 区 西庄 站 与 
杜 家 沟 岔 站、 杜 家 沟 贫 站 与 草坪 站 之 间 径 流量 与 基 
流量 的 差 值 分 别 为 46.17 .45.35 m? .ss 和 7.20、 
5.15 mm。 地 下 水 补给 量 和 降水 入 渗 补 给 系数 从 上 
游 到 下 游 逐 渐 减 小 ,两 相 邻 集 水 区 之 间 两 参数 的 差 
值 分 别 为 1.70 .4. 69 mm 和 0.004 .0.013 ,但 是 上 游 


3 个 水 文 站 除 集 水 面积 与 地 貌 差 异 外 ,其 他 条 
件 如 土壤 和 含水 层 的 物理 性 质 等 均 相 近 , 地 下 水 的 
消退 速度 相似 ,流域 退 水 常数 与 更 新 时 间 等 水 文 
参数 差异 均 不 显著 。 基 流 作 为 下 渗水 到 达 地 下 水 面 
并 注入 河道 的 部 分 ,与 地 质 条 件 ,流域 面积 、 退 水 常 
数 均 显 著 相关 1, 从 上 游 到 下 游 , 基 流 量 随 集 水 面 
积 的 增 大 而 逐渐 增加 。 流 域 地 形 地 貌 与 土壤 鞭 水 能 
力 紧密 相关 ,从 而 影响 土壤 水 向 深层 渗 漏 补给 地 下 
水 ,中游 作为 上 游 与 下 游 的 过 渡 部 位 ,地 形 地 貌 等 条 
件 与 上 游 和 下 游 一 定 范 围 内 具有 相似 性 ,从 而 在 一 
定 程度 上 使 得 流域 两 相 邻 集 水 区 之 间 的 地 下 水 补给 
量 补给 系数 与 基 流 系数 等 参数 差异 不 明显 ,但 是 上 
游 和 下 游 却 有 着 显著 差异 。 
2.2 补给 量 与 降水 量 的 关系 

贫 巴 沟 流 域 上 游 . 中 游 下游 3 个 集 水 区 降水 量 
与 地 下 水 补给 量 的 关系 如 图 4 tas. VERE PERRIS 
贫 .草坪 1959—1969 年 年 均 降 水 量 分 别 为 205. 80 
~696. 10 .201. 80 ~ 691. 40 .211. 90 ~ 749.40 mm : 
a ,地 下 水 年 均 补 给 量 为 5.06 ~ 10.528. 12 ~ 17. 
98 8.28 ~21.44 mm + a ,地 下 水 补给 量 均 随 降 水 
量 的 增加 呈 上 升 趋势 , Pearson 相关 系数 分 别 为 0. 
67 .0.76 .0. 64 , 均 在 0. 60 以 上 ,表明 地 下 水 补给 量 
与 降水 量 有 较 好 的 相关 性 。 上 游 地 下 水 补给 量 随 降 
水 量 增加 的 幅度 较 小 (0.008 ) 中游 增 幅 和 下 游 相 
似 较 大 (0. 020 ) 。 根 据 水 文 试 验资 料 显示 , 流域 上 
游 以 梁 地 沟谷 为 主 , 两 侧 较 陡 ,坡度 在 45° ~ 65° 之 
间 ,下 游 以 儿 地 沟谷 为 主 , 蜗 腰 上 部 较 陡 ,下 部 较 组 ， 
变化 范围 都 在 15° ~30° 之 间 , 且 下 游 存 在 较 多 的 河 
谷 台 地 和 水 平 梯田 ,而 中 游 二 者 丝 有 。 流 域 潜 水 埋 


和 中 游 .中游 和 下 游 的 地 下 水 补给 量 差异 均 不 显著 
(P >0.05) ,上游 和 中 游 补给 系数 差异 不 显著 ,中 游 
和 下 游 差异 显著 ,二 者 上 游 和 下 游 均 具有 显著 差异 。 
基 流 补给 系数 也 呈现 上 游 到 下 游 逐 渐 减 小 的 趋势 ， 
差 值 分 别 为 0.18 和 0.03 ,上 游 和 中 游 、 上 游 和 下 游 
均 具有 显著 差异 ,中 游 和 下 游 差 异 不 显著 。 


藏 深度 在 10 m 左右 ,内 部 无 较 大 的 地 质 差 异 ,地 下 
水 主要 来 源 于 降水 入 渗 。 地 貌 的 差异 可 能 导致 随 着 
降水 量 的 增加 ,下 游 更 多 的 降水 转化 为 地 下 水 ,并 且 
流域 下 游 地 势 平 坦 , 集 水 区 内 坡度 较 缓 ,水 分 稳定 人 
渗 速 率 随 地 面 坡度 的 降低 而 增加 ,降水 更 多 的 以 
土壤 水 的 形式 存储 ,通过 不 断 下 渗 补 充 地 下 水 ,补给 


表 2 岔 巴 沟 流域 与 地 下 水 补给 相关 参数 


Tab.2 Parameters related to groundwater recharge of Chabagou Watershed 


西庄 498.23" 29.27" 0. 987° 0.013° 7.91° 138° 8.76° 0. 018° 1.02? 
杜 家 沟 贫 489.36% 75.44 0. 982° 0.018 15.11? 123% 10. 46°” 0. 022* 0. 84 
草坪 479.43abe 120. 79° 0. 9792 0.022" 20. 26° 111 15.15% 0. 035° 0. 80" 


注 :用 LSD 检验 法 进行 分 析 , 同 列 标 有 相同 字母 表示 组 件 差异 不 显著 (P >0.05) ,无 相同 小 写字 母 表示 组 间 差 异 显著 (P<0.05) 


量 随 降水 量 的 上 升 速 率 高 于 上 游 。 
2.3 补给 量 与 基 流 量 的 关系 

研究 区 基 流 量 与 补给 量 之 间 存 在 较 强 的 线性 相 
关 关 系 ,西庄 \ 杜 家 沟 岔 和 曹 坪 站 以 上 集 水 区 补给 量 
与 基 流 量 的 相关 系数 (R ) 分 别 为 0. 82 .0. 84 .0. 91 ， 
Pearson 系数 均 在 0.80 以 上 ,如 图 5 Brox. MED 
到 下 游 , 基 流 补给 系数 分 别 为 0.65 ~ 1.35 .0.57 ~ 
0.99 .0.64 ~0. 88 ,均值 为 1.02 .0.84 .0. 80, 即 表明 
倪 巴 沟 流域 干流 基 流 80% 以 上 是 由 降水 入 渗 补 给 
转化 而 来 ,这 与 朱 芮 芮 "分析 的 无 定 河 支流 基 流 补 
给 率 基 本 一 致 。 上 游 集 水 区 基 流 则 几乎 全 部 由 降水 
入 活 补 给 转化 而 来 ,可 能 是 由 于 上 游 沟谷 正 处 于 发 
育 阶段 ,下 切 侵 刨 较为 剧烈 , 沟 壁 较 陡 , 基 流 除 来 源 
于 地 下 水 出 流 外 ,谷底 其 他 储 水 体 如 潮湿 的 河 堤 土 
壤 、 冲 积 谷 底 和 湿地 等 ,对 其 补给 较 少 , 故 几乎 全 
部 来 源 于 降水 ,而 下 游 沟谷 发 育 较 为 成 熟 , 集 水 区 坡 
度 较 缓 , 沟 底 有 宽阔 的 淤积 谷地 ,在 干旱 季节 能 够 不 
间断 侧 向 补充 基 流 ,因此 下 游 基 流 来 源 于 降水 人 渗 
补给 的 比例 较 低 。 
2.4 补给 量 的 年 内 分 布 

通过 对 3 个 水 文 站 基 流 的 年 内 变化 分 析 发 现 以 
5 月 份 为 界 可 将 流域 基 流 分 为 2 个 明显 的 峰值 段 ， 
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由 表 2 可 知 ,流域 干流 基 流 80% 以 上 源 于 地 下 水 补 
给 ,因此 可 将 降水 对 地 下 水 的 年 内 补给 过 程 分 为 两 
个 阶段 ,5 月 份 以 前 的 补给 称 为 “一 次 补给 ”, 以 后 的 
称 为 “二 次 补给 ”"。 对 两 次 补给 阶段 分 别 进行 了 计 
算 ,得 出 贫 巴 沟 流 域 一 次 和 二 次 补给 量 分 别 为 西庄 
(3.02 ,5.58 mm) < 村 家 沟 贫 (3.76,8.84 mm) < $ 
坪 (4.75 ,11.54 mm) ,如 图 6a 所 示 , 均 随 集 水 区 面 
积 的 增 大 而 增加 ,但 二 次 补给 量 对 集 水 区 面积 的 响 
应 更 为 明显 。3 个 集 水 区 两 次 补给 对 全 年 补给 量 的 
贡献 度 具 有 相似 性 ,“ 一 次 补给 ” 量 所 占 比例 均 约 为 
30% ,“ 二 次 补给 ” 约 70% (图 6b) ,对 地 下 水 补给 贡 
献 较 大 。 同 时 发 现 1 ~5 月 份 降水 只 占 全 年 降水 量 
的 20% 左 右 , 其 中 约 9.84% 补充 地 下 水 ,5 ~ 12 H 
份 降水 约 占 全 年 的 80% , 约 1.81% 转化 为 地 下 水 。 
由 于 降水 对 地 下 水 的 补给 传输 过 程 历时 较 长 ”1 , 结 
合 本 文 估算 的 地 下 水 更 新 时 间 约 为 111 d, 据 此 推断 
“一 次 补给 ”的 主要 来 源 为 积 雪 融化 与 小 强度 的 降 
十 入 渗 ,虽然 地 下 水 补给 源 的 水 量 较 小 ,但 在 补给 过 
程 中 莹 发 作用 较 弱 ,降水 的 损失 较 小 ,对 地 下 水 的 补 
给 率 较 高 ， 二 次 补给 ”主要 源 于 年 内 高 强度 的 降雨 
补给 ,入 渗 量 较 高 ,但 大 部 分 以 径流 形式 流失 ,该 阶 
段 降水 入 渗 补 给 地 下 水 的 比例 较 低 。 
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注 : 西 庄 和 杜 家 沟 贫 地 下 水 补给 量 的 自由 度 为 7, 则 7(7,0.05) =0. 67 
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=0.74。 三 个 水 文 站 地 下 水 补给 量 与 降水 量 的 相关 性 在 =0. 05 水 3 
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„r(7,0.01) =0. 80; 曹 坪 站 的 自由 度 为 9, 则 r(9,0.05) =0.60,r(7 ,0. 01) 
F 上 显著 相关 ,在 w =0.01 水 平 上 相关 性 不 明显 
图 4 降水 量 与 地 下 水 补给 量 的 关系 


Fig.4 Relationship between precipitation and groundwater recharge 
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注 :三 个 集 水 区 的 基 流 量 与 地 下 水 补给 量 的 相关 性 均 在 a=0.01 水 平 上 显著 相关 
图 5 盆 巴 沟 流 域 地 下 水 补给 量 与 基 流 量 的 关系 


Fig.5 Relationship between groundwater recharge and base flow in Chabagou Watershed 
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区 小 流域 地 下 水 补给 特征 
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图 6 地 下 水 补给 量 的 年 内 分 配 及 比例 


Fig.6 Annual distribution and proportion of groundwater recharge 


3 讨论 


地 下 水 补给 是 地 下 水 系统 的 基本 组 成 部 分 5 ， 
研究 其 补给 规律 对 于 干旱 一 半 干 旱地 区 地 下 水 资源 
的 评价 具有 重要 作用 。PAVELIC 等 ”基于 基 流 分 
割 法 估算 了 Ethiopia 地 区 地 下 水 补给 量 为 10 ~ 120 
mm + a`! ; WOOD 5 等 研究 表明 美国 德州 和 新 墨 西 
哥 州 13% ~35% 的 流域 地 下 水 补给 量 为 11. 00 mm 

-a` ,与 本 研究 结果 12.30 mm + a ! 接 近 。 而 朱 芮 
芮 等 "在 无 定 河流 域 基于 退 水 分 析 法 估算 了 曹 坪 
站 地 下 水 补给 量 为 14.49 mm + aM! WZ) PAS SCTE 
该 站 的 研究 结果 16.28 mm + a” ,可 能 是 本 研究 时 
段 内 平均 降水 量 (480 mm ) 高 于 其 研究 范围 (1960 一 
2000 年 ) 内 的 降水 均值 (384. 17 mm) , 且 地 下 水 补 
给 量 与 降水 量 呈 正比 例 关 系 , 导致 结果 有 所 差异 。 
LIN Dan 等 ”通过 C1 示 踪 得 到 华北 平原 非 灌区 地 
下 水 补给 量 为 18.8 mm a ,而 灌区 为 25. 90 ~ 
126.80 mm + a! , 均 高 于 本 文 研究 结果 ,可 能 由 于 
平原 区 地 形 较为 平坦 ,有 利于 地 下 水 入 渗 , 且 存在 地 
下 水 的 侧 向 补给 5 与 农田 灌溉 ,而 山区 闭合 流域 降 
水 是 水 循环 最 主要 的 输入 项 ,因而 平原 区 地 下 水 补 
给 量 高 于 山区 。 但 自 1970 年 以 后 ,流域 内 开始 了 大 
规模 的 基本 农田 和 坝 库 建设 ,修建 了 西庄 水 库 等 一 
系列 坝 库 工程 , 坝 库 工程 使 得 地 下 径流 占有 总 径流 
比例 提高 了 20.4% ,对 地 下 水 的 补充 起 到 了 很 好 的 
作用 '” ,因此 本 文 的 研究 结果 相对 现 阶段 的 实际 补 
给 量 可 能 偏 低 。 

流域 可 以 看 作 是 一 系列 相互 联系 的 水 库 组 合 
体 ,每 一 个 水 库 都 有 着 不 同 的 补给 、 贮 水 和 排水 特 
年。 当 区 域 气候 条 件 相 差 不 大 时 ,地 形 地 貌 对 
流域 产 汇流 特性 的 影响 逐渐 增 大 5 。 在 地 形 起 伏 


较 大 的 流域 , 蕾 水 能 力 较 弱 ,降水 更 多 的 以 径流 形 
式 出 流 , 反 之 在 较为 平坦 的 流域 ,其 径流 响应 相对 
缓慢 ,水 分 较 多 的 储存 于 土壤 中 ,表现 出 较 强 的 水 
分 调 蓄 能 力 袜 ] 。 贫 巴 沟 流域 上 游 沟 头 部 位 处 于 沟 
谷 发 育 阶 段 , 集 水 区 内 45° 以 上 的 地 貌 所 占 面 积 与 
沟 道 比 降 较 大 , 坡 式 梯 田 所 占 面积 较 小 ,对 降水 的 
拦蓄 作用 较 弱 ,而 越 靠近 流域 下 游 ,沟谷 发 育 越 成 
熟 , 沟 道内 泥 沙 逐渐 淤积 ,出 现 河 谷川 台地 ,坡度 
为 30° 以 下 的 地 貌 居多 , 坡 面 上 存在 大 量 的 坡 式 梯 
田 和 水 平 梯田 ,对 降水 的 拦截 作用 较 强 '*” ,降水 更 
多 的 以 就 地 入 渗 形 式 储存 于 土壤 中 ,对 地 下 水 的 
补给 作用 较 强 。 

降水 的 形式 对 地 下 水 入 渗 补 给 也 有 较 大 影 
mg) , 贫 巴 沟 流 域 11 ~3 月 份 以 降雪 为 主 ,在 冬 
季 后 期 气温 回升 , 积 雪 逐 渐 消 融 ,土壤 冻 层 解冻 ， 
土壤 水 分 大 幅 增 加 , 积 雪 融 水 和 储存 于 土壤 表层 
的 水 分 逐渐 向 深层 入 渗 对 地 下 水 进行 补给 ,出 现 第 
一 次 补给 高 峰 , 但 由 于 该 时 段 降水 量 较 小 ,对 地 下 水 
的 补给 贡献 较 低 。4 ~ 10 月 份 以 降雨 为 主 ,降水 量 
较 大 ,土壤 人 渗 量 较 高 ,出 现 第 二 次 补给 高 峰 , 但 由 
于 该 时 段 降雨 多 以 暴雨 的 形式 出 现 ,降水 对 径流 和 
土壤 水 的 补给 受 地 形 地 貌 的 影响 较 大 ,上 游 、 中 游 、 
下 游 地 下 水 补给 出 现 较 大 的 变化 1。 

本 研究 通过 降水 与 径流 资料 分 析 了 盆 巴 沟 小 流 
域 地 下 水 的 时 空 分 布 特征 及 其 变化 规律 ,为 更 好 评 
价 黄土 高 原 小 尺度 地 下 水 资源 的 分 布 提供 参考 , 同 
时 也 为 无 资料 地 区 地 下 水 的 研究 提供 方法 借鉴 。 但 
还 需 对 该 分 析 方 法 的 精确 性 进一步 验证 ,因此 通过 
水 量 平衡 法 和 示 踪 法 等 方法 对 小 流域 地 下 水 补给 的 
量化 研究 将 是 本 研究 下 一 阶段 的 主要 工作 。 
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4 结论 


本 文 基于 贫 巴 沟 流 域 1959 一 1969 年 的 降水 1% 
流 数据 ,通过 退 水 分 析 法 佑 算 了 与 地 下 水 补给 相关 
的 水 文 参 数 ,结果 表明 :上 游 中游 .下 游 地 下 水 年 平 
均 更 新 时 间 为 138 123 111 d, 地 下 水 补给 量 8.76、 
1.46 15.15 mm . a” ,降水 的 人 渗 补 给 率 为 0.018 、 
0.022 .0.035 , 基 流 补给 率 为 1.02 .0. 84 .0. 80 ,从 上 
游 到 下 游 ,补给 量 、 入 渗 补 给 率 逐 渐 增 大 , 基 流 补给 
率 逐 渐 减 小 。 地 下 水 补给 量 随 降水 量 呈 线性 增加 趋 
势 ,补给 量 与 基 流 量具 有 明显 正 相 关 关 系 。 贫 巴 沟 
流域 干流 基 流 80% 以 上 是 由 降水 入 渗 补 给 转化 而 
来 。 此 外 ,通过 对 基 流 的 年 内 变化 过 程 分 析 , 以 5 月 
份 为 节点 将 降水 对 地 下 水 的 补给 过 程 分 为 “一 次 补 
给 "和 “二 次 补给 ”, 其 补给 量 分 别 为 西庄 (3. 02, 
5.58 mm) < 杜 家 沟 贫 (3.76,8. 84 mm) < HE 
(4.75 11.54 mm) ,对 年 总 补给 量 贡献 比例 分 别 为 
30% 和 70% ,上 且 二 次 补给 对 地 下 水 的 补给 效应 较 
强 。 
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Characteristics of groundwater recharge of small watershed 
in hilly and gully region of the Loess Plateau 


MA Jian-ye'?, SUN Bao-yang', XIAO Jun-bo’, WANG Shan-shan', MA Bo', LI Zhan-bin' 
(1 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau , Institute of Soil and Water Conservation , 
Northwest A&F University , Yangling 712100 , Shaanxi , China; 
2 Shannxi Provincial Land Engineering Construotion Group Co. „Ltd. ,Key Laboratory of Degraded and Unused Land Consolidation 
Engineering ,the Ministry of Land and Resources , Xi’an 710048 , Shaanxi , China ; 
3 Guangxi Institute of Water Resource Research , Nanning 530023 , Guangxi , China) 


Abstract: It has serious water resources shortage and soil erosion in hilly and gully region of the Loess Plateau, 
China. The groundwater has become an important water source for vegetation breeding and human life as well as the 
production in the arid and semi-arid areas. Groundwater recharge refers to the process that the aquifers obtain water 
from the outside , reflecting the renewable capacity of aquifers. It is one of the key parameters in groundwater re- 
source management , development and utilization. It is of significance to study quantitatively the correlation between 
groundwater recharge and precipitation ,recharge and base flow ,and explore the characteristics of temporal and spa- 
tial variation of groundwater recharge in small watershed of the loess hilly region. This paper was based on the obser- 
vation data of daily precipitation and runoff from three hydrologic stations in the period from 1959 to 1969. These 
stations are located in the upper, mid and downstream of the Chabagou Watershed, respectively. The groundwater re- 
charge was estimated by the method of recession curve method. The results showed that the average annual precipi- 
tation and runoff were 489.00 mm and 75.17 m° - s~' , respectively. The base flow and base flow recharging index 
were 13.09 mm and 0. 89, respectively. The groundwater recharge and recharging index were 11.45 mm and 0.03, 
respectively ,and the residence time was 124 d. The groundwater recharge had been gradually and significantly in- 
creased from upstream to downstream (P <0. 05 ). But there werent significant difference between the upstream and 
the midstream, the midstream and downstream (P >0.05). The base flow recharging index has been decreased 
gradually from upstream to downstream, which has significant difference between different catchments. There was 
linearly positive correlation between groundwater recharge and precipitation ( R° >0.40) ,and the Pearson correla- 
tion coefficient was 0.69. And the amplitude of increase of groundwater recharge with precipitation in downstream 
catchment was the largest. The base flow and precipitation were also positively correlated ( R? > 0.77), and the 
Pearson coefficient was above 0. 80. More than 80% of the base flow in main stream is derived from the transforma- 
tion of precipitation. The groundwater recharge process can be divided into two main stages in May , namely the “first 
recharge” and the “second recharge”. The supplementary amount of the “first recharge” and the “second re- 
charge” of each catchment in the Chabagou Watershed were as follows: upstream (3.02,5.58 mm) < midstream 
(3.76,8.84 mm) < downstream (4.75,11.54 mm). They accounted for about 30% and 70% of the annual total 
recharge ,respectively. And the “second recharge” is the main stage of the groundwater recharge causing difference 
in each catchment. This study could provide reference for the groundwater resources evaluation in the small water- 
shed without recorded data. 


Key words; Chabagou Watershed; catchment; base flow; groundwater recharge 


